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第1章　緒論
1．1本研究の背景
2003年度の我が国の最終エネルギー消費量は15912PJ（lPJ＝1015J）である【11。21世紀に
おける我が国のエネルギー問題および環境問題は持続可能な社会の構築を目指したものであり、環
境問題に対処しつつ、経済成長に必要なエネルギ←を確保することが重要である。そこで、原子
力をはじめ、バイオマスなどの再生可能エネルギー、太陽、風力、地熱の自然エネルギーや近年
話題となっている水素エネルギーなどの新しいエネルギーへの移行が不可欠になってきている。
充填屑や多孔質材料・ま、その優れた混合特性や高い熱交換能力を持ち合わせていることから、従
来から触媒充填層や浄化フィルタなど、工業的に多方面において利用されてきた。近年において
も燃料電池の改質器や原子炉炉心の燃料集合体あるいは高温空気燃焼におけるリジェネレイテイ
ブバ←ナの蓄熱体などにも利用されており、充填層における重要性はますます高まってきている。
一般に充填層内部の流動状態は層流と仮定して扱われているが、特に高速流体が吹き込むノズル
近傍や、粒子間隙が乱流渦スケールより大きな系などでは乱流場が形成されていることが予想さ
れる。従って流動状態は反応および拡散に大きく影響すると考えられる。このため、充填屑内部
の流動状態を解明することにより、装置の設計においてコスト削減、最適化、小型化、合理化が
可能となり、充填層の特性を向上させるだけでなく様々な分野への応用が新たに期待される。
1．2　本研究の目的
充填層内部における流体の流動状態は複雑であり、未解明な部分が多い。そこで本研究では、充
填層を簡略化して規則的な円柱群配列流路を取り扱う。円柱群配列流路内における流動状態を把
握するため、実験では圧力損失の測定、流速および乱流エネルギーの直接測定、そして流れの可
視化により円柱群配列流路内における流れの様子を観察する。さらに、充填層内における乱流挙
動を考慮した数値解析を行い、円柱群内における乱流特性を検討する。
1．3　既往の研究
1．3．1粒子一流体間の相互作用に関する研究例
一般に二相流解析における相聞相互作用力は既往の研究【21に従って運動方程式（式（1・1））の右
孟（明叫）・∇・（叩叫叫）＝－α▽p一叩9－β（叫一叫）一月　（1・1）
βは相聞相互作用係数であり、この項は二相聞の運動量交換を表している。均一流動化状態にあ
る流動層または固定層の場合は層全体では粒子の平均速度upはゼロとみなし、また沈降屑では流
体が粒子に対して相対的に運動しているとみなせば・一次元で考えると系は流体の速度叫、圧カ
タおよび空隙率αの3つの独立変数（り，ク，α）で表される。既往の研究ではこの3つの独立変数
を結びつける試みがなされてきた。主な既往の研究は恥ble1．1に示すように、次の3つに分類さ
れる。
（A）流体流速と空隙率の関係に対する研究
（B）粒子にかかる力と空隙率の関係に対する研究
（C）流量と圧力損失の関係に対する研究
Tablel．1ClassificationofpreviolユSinvestigations
（A）Richardson＆Zakil3】（1954）
Khan＆Richardsonl5】（1987）
（B）　Lewisefαf・［7］　（1966）
Gibiraユ0【9】　（1985）
Roweefαf・［4］（1987）
Grbavcicetat・【6】（1990）
Wen＆∵nl［8】（1966）
（C）　　　Ergun　　　（1952）　　mscolo［10】（1982）
nruhataefαf・【11］（1999）
流動層の場合、圧力損失は層内の粒子の質量との釣り合いから求められるので、主に（A）およ
び（B）・また、固定層や充填層に対しては空隙率が定数となるので、（C）が行われてきた。
上記の3つの独立変数の間の関係を定式化することができれば、相聞相互作用係数βはその相
間式から導くことができる。
古くから相間相互作用係数は単球抵抗式に対して、周囲に存在する粒子の影響を空隙率関数で
補正したWen－nlの式（式（1・2））［8】とErgunの式（式（1．7））を空隙率0．8で切り替える方法が使わ
れてきた。
3′，α（1－α）
β＝iCbo
4‾）U dp
where
βfl叫一視pげ（α，Rep）　（α＞0．8）
偽0＝芸（1・0・15畔7）恥≦1000
Cbo＝0・剋　月ep＞1000
（1．2）
and
β＝150
（1一α）2
J恒，Re。）＝α‾2・65
Rep＝
αdplWr
叢＋1・75（1－α新一ひpl（α≦0・8）（1・7）
ここで、Ergnnの式は層流をDarcy則で表し、乱流を透過係数を用いて表した式である。しか
しながら、空隙率0．8で相関式を切り替えることによる不連続性から、二相流解析の流れ場の計算
における不安定性を招くことが指摘されている。
古畑ら【111は固液二相流の実験により相間相互作用係数に含まれる空隙率関数を式（1・8）のよう
に定式化し、相聞相互作用係数を連続的に表現している。
β＝≡cDOα2（1－α）
where
揮l叫‾祝p
J（α，Rep）　（α＞0・8）
qo＝（2・25月毎0・31＋0・36上崎06）3●45
7（α，Rep）＝α‾れ
8．70
Rep＋7・43
＋3．84
（1．8）
しかし、式（1．8）は実用的ではあるものの、壁と粒子の間の間隙による影響はないとすることな
どの仮定により不完全さを有している。
また、相聞相互係数と圧力損失△クには次のような関係がある。
α△P
叫　エ
ここで、上は層の高さを表している。
（1．12）
1．3．2　充填層内の数値解析に関する研究
円柱などの物体が規則的に配列している流路内を標準た－どモデルを用いて数値解析した研究を2
つ紹介する。桑原ら［121は角柱を規則的に配列し、低レイノルズ数から高レイノルズ数の領域に
おいて数値解析を行っている。そして高レイノルズ数領域で得られた結果を用いて、Ergnnの式
をもとに充填層における透過係数を定式化している。PedraBとLemosl13】は円柱を配列して低レ
イノルズ数から高レイノルズ数の領域において数値解析を行っている。そして空隙率が小さい場
合・乱流エネルギーは円柱表面で生成すること・また円柱背後に再循環流が形成されないこと示
している0しかし、この両者は数値解析のみを行い、実現象を実験によって検証していない。
高津と増剛14】は多孔質内の乱流エネルギーの生成と消散について以下のように言及している。
・多孔質内に生じる乱流固有の乱流エネルギーは多孔質内部に存在する国体により内部流体に
対して強制的に渦を発生させ、この渦が壁面せん断乱流を生成する。
・多孔質内に生じる乱流エネルギーの消散は多孔質内部に存在する固体により、多孔質内部構
造体スケ←ルより大きな渦へ発達しようとする渦を間隙スケールの渦へと消散することに起
因する。
しかしながら、彼らも乱流モデルを提案しているが実験による定量的な検証はしていない。
1．3．3　流れの可視化
流体の流動状態を可視化することにより得られる視覚的な情報は、流れ場の全貌を捉えることが
可能となり、流動もしくはそれに伴う諸現象の物理的な理解を容易にする【15】。Umedaand％ng
は単一円柱まわりの流れと円柱群の流れの相違点を示すために、水を作動流体として使用し、注
入トレーサ‾法により円柱群内部の流動状態を可視化している【16】。また彼らは、円柱の中心を
結ぶ交差緑の角度（配列角度）が円柱群内部の流動状態に与える影響を可視化により検討し、円柱
群内部にできる渦の形や大きさは配列角度に依存することを述べている。
第2章　実験による円柱群内における乱流特性の
検討
2．1　序
充填層を単純化した円柱群配列ダクトにおいて風洞実験を行った。円柱群内における圧力損失
を測定し、圧力損失に関する既存の式の妥当性を検討した。熱線流速計によって円柱群内におけ
る乱流エネルギーを測定し、その乱流特性を検討した。さらに、スモークワイヤ一法によって円
柱群内における流れの可視化を行い、その乱流特性を検討した。乱流エネルギーの測定で得られ
た結果は、第3章以降の数値解析結果とあわせて議論する。
2．2　実験
2．2．1　実験装置概略
Fig．2．1に、実験で用いた装置の概略図を示す。本実験装置は、プロア、拡大管、整流板、縮小
管および測定部により構成されている吹抜け型の風洞であり、作動流体として空気を用いた。上
流側のプロア（昭和電機株式会社，KSB－750）から送風された空気は内径¢100mmの塩化ビニル製
の円管を通過し、円管と接続している拡大管により流路が幅200mm、高さ200mm矩形ダクト
内に達する。拡大管から測定部までの矩形ダクト内に整流板（孔径¢6mm，開孔係数0・48）を3枚
挿入し、空気が測定部に達するまでに十分に整流されるようにした。測定部には円柱群を規則的
に配置させた。円柱群配列については次で詳しく述べる。
2．2．2：測定吾臥こおける円柱群配列および実験条件
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Fig．2．2および2．3に、測定部を上面から見たときの概略図および写真を示す。測定部は幅200
mm、高さ100mmのアクリル製の矩形ダクトである。空気は図の左から右方向に流れている。測
定部に円柱を千鳥状に配列し、ダクトの壁面には壁の影響を軽減するために半円柱を配置した。実
験に用いたアクリル製の円柱の直径は¢20または¢15mmであり、円柱は上蓋および磁石により
固定させた。Fig．2．4およびFig．2．5に、それぞれ円柱の直径が¢20および¢15mmの場合の円
柱の配置図を示す。レイノルズ数月e上）は式（2．1）で定義した。
師か＝些迦　　　　　　　　（2．1）
〝
式中の代表長さ刀は円柱の直径とし、【わは空塔速度であり円柱群内における平均速度打との関
係は【b＝α打で表される。
Tもble2．1には実験条件を示す。ここでαは空隙率、Ⅳは1列あたりの円柱の本数、mは最大列
数である。
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Fig．2．4Arrangementofcylinders（D＝20mm）
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Fig．2．5ArrangementOfcylinders（D＝15mm）
Table2．1ExperimentalConditions
β【mm115　15　15　15　　　20
α　　　0．47　0．56　0．72　0．84　　　0．61
Ⅳ　　　11　10　　　8　　　6　　　　　5
m　　　12　　11　　9　　　7　　　　15
月eD　　　　1500－5600　　　　430－9200
2．2．3　実験方法
圧力損失測定
圧力損失の測定は、β＝15mmの時に空隙率およびReDを変化させて行った。精密微差圧計
（柴田化学器械工業株式会社製，ISP－3－20D）を用いて円柱群配列問の圧力損失△Pを測定した。円
柱群内における△Pは、円柱を後方より1列ずつ取り除き、円柱群から上流側50mmの地点と円
柱群最終列から300mm後方までの差圧とした。また、円柱群を配列しないときの△Pは配列し
た場合に比べて小さいので、円柱群領域以外での圧力損失は無視できると仮定し、精密微差圧計
による△タの測定値を円柱群配列による差圧とみなした。
流速・乱流エネルギー測定
流速測定は熱線流速計（DANTEC社製，Ⅹ型プローブ（55P61，55P62））を用いて行い、空塔速
度恥は0・32－6・88m／Sの範囲で実験を行った。Fig．2．6に、Ⅹ型プローブ（55P61）の概略図を
示す。55P61型プロ←ブは主流方向に対してプローブ軸を平行にして測定するプローブであるの
に対し、55P62型プローブは主流方向に対してプローブ軸を垂直にして測定するプローブである
ので、それぞれ使い分けて使用した。
空塔速度の測定時においてⅩ型プローブ（55P62）を用いた場合は、円柱群から上流側65mmの
地点において測定した。Fig．2．7に測定部の上流部における断面図（幅200mm，高さ100mm）を
示す。Fig．2．7中の○で示した15×5点において主流方向の流速祝を測定し、その測定点におけ
る祝に空間平均を施し空塔速度tbを算出した。また乱流エネルギー七も算出し、流入時の乱流
エネルギー点と定めた。ここで、乱流エネルギー点は式（2．2）のように主流方向と主流に対して直
交する水平方向の二成分である変動速度餌，および即，より算出した。
た＝
u／2＋が2
（2．2）
また、主流方向に対して直交する鉛直方向を加えた三成分の変動速度祝，即，およびぴ′より算出し
た場合、乱流エネルギーは式（2．3）のようになる。断りがない限り、乱流エネルギーは式（2．2）に
より算出した。
祝／2＋γ／2＋lJ2
（2・3）
なお、空塔速度測定は円柱群を配置した状態で行った。1点あたりの熱線流速計による測定周波数
は1kHz、測定時間は8・192Sである。Fig．2．8には、Ⅹ型プロ←ブ（55P61）を用いたときの空塔
速度測定の様子を表した写真を示す。
Fig．2．6Schema．ticdiagramofX－prObe（55P61）
151573
Fig．2．7Cross－SeCtiorLOfmeasurement
Fig．2．8Aphotographofmeasuringsuper丘cialvelocity
円柱群内における乱流エネルギーの測定では、か＝20mmの場合に空隙率一定で行った。Fig．
2・2中の○で示した8点において流速を測定し、その変動速度鮎，、U，を用いて式（2．2）から乱流エ
ネルギー鳥を算出した。このとき、熱線プローブは条件により測定部の上面または後方から差し
込んで測定した。測定は空塔速度測定時と同様に、1点あたりの熱線流速計による測定周波数は1
kHz、測定時間は8．192Sである。また、β＝15mmの場合に空隙率およびReDを変化させて、
円柱群最終列より300mm後方において乱流エネルギーたを測定した。
流れの可視化
流れの可視化はスモークワイヤー法を用いて行った。ここで、円柱の直径かは¢20mm、空隙
率α＝0．607で一定とした。円柱群から上流側65mm、高さ50mmの地点においてワイヤー（K
型熱電対，¢1．3mm）を流れ方向に対して垂直に張った。ワイヤーにオイルを均一に塗り、そのワ
イヤーに電圧を印加（電圧値‥15－20V）して白煙を発生させ、円柱群内部の流れの様子を観察し
た。ワイヤーから煙が発生している様子をFig．2．9に示す。電圧値はレイノルズ数Repによって
調節した。流れの可視化の撮影は暗室で行い、高速度カメラ（株式会社朋栄製、VFC－1000）によ
り測定部の真上から撮影を行った。
撮影は局所的な円柱群間隔領域に対して行った。光源として測定部の左右両側面また後方の三
箇所からハロゲンランプを照射し、測定部の側面には照明幅として2cmのスリット幅を設けた。
フレーム速度は250〃Sとした。
Fig．2．9Smokewiremethod
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2．3　実験結果およびその考察
2．3．1　空塔速度
流れは円柱群に達する前に整流されていなければならない。流れに偏りが生じていた場合、実
験結果に影響を及ぼす。空塔速度の測定結果として、Fig．2．10にy方向に対する速度分布を示す。
これは、Re上，＝9161の時のダクト底面から50mmの地点における測定結果である。グラフの横
軸は矩形ダクトの幅Ⅳ＝0．2mによって無次元化した距離y／Ⅳ、縦軸はy方向に測定した速度
を算術平均した平均速度【Lemによって無次元化した無次元空塔速度とb／LL助爪である。実験結
果より良好に整流されていることがわかる。
0．5
y∧〃H
〓???、?
Fig・2・10Result of負ow uniformityln teSt SeCtion
（Z＝＝50mm，ReD二9161）
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2．3．2　圧力損失
Fig．2．11－2．14に、各空隙率における主流方向に対する圧力損失△クの実験結果を示す。各空
隙率に対して横軸は才、縦軸は△戸である。いずれの空隙率に対しても、ReDの増加に伴い△P
が増大した。また、円柱群後方への進行に伴い△Pは増大していることがわかる。
0．38　　　　0．43　　　　ロ．48　　　　0．53　　　　0．5日
J【m】
Fig．2．11Pressuredrop△Pinanarrangementofcylinders（α＝0．47）
????????【?』 ?
口．3日　　　　0．43　　　　0．48　　　　0．53　　　　0．58
．T【m】
Fig．2．12Pressuredrop△Pinanarrangementofcylinders（α＝0．56）
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0．38　　　　0．43　　　　ロ．48　　　　0．53　　　　0．58
．TLmj
Fig．2．13Pressuredrop△Pinanarrangementofcylinders（α＝0・72）
口．38　　　　0．43　　　　0．4日　　　　0，53　　　［l．58
∬【m】
Fig．2．14Pressuredrop△Pinanarrangementofcylinders（α＝0・84）
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次に、本実験により得られた△タを既存の充填層に対する圧力損失の式と比較する。まず充填
層内流れが層流であると仮定したDarcy則（Blake－Kozenyの式）は次のように表される。
△タ，Fn（1－α）2〆b
一百＝150α3　　上）2 （2・4）
ここで、茸は円柱の中心間距離であり、式（2．4）の左辺は単位長さあたりの△クを意味する。山
方、乱流の影響を考慮したBllrke－Plummerの式をDarcy則に加算したErgunの式は、次のよう
に表される。
＋1．75！三空聖三　　　　（2．5）△ク，rn（1－α）2〃Lb一宮＝150α3　　上）2　■　‾’’〉　α3　　上）
Ergunの式は空隙率0．8以上では適用できず、空隙率0．8以上の場合は単球抵抗式（式（1．2））に周
囲に存在する粒子の影響を空隙率関数で補正した式を用いなければならない。α＝0．8を境にこの
二式を使い分けなければならず、△P／ガが不連続となる欠点がある。そこで単球抵抗式を基に空
隙率関数を定式化し、α＝0．4－1．0の領域で使用可能な△クに関する式を導出した古畑らの式は
次式で表される。
筈＝≡仇竜竺響拍動）
恥。＝（2．25月e50・31＋0．36ReBO6）3’45
7（凸，ReD）＝α‾几
8．70
ReD＋7．43
月eD＝
＋3．84
川■：．・
where
（2．6）
（2．7）
（2．8）
（2■9）
（2．10）
〃
Fig．2．15－2．18に、実験値とDarcy則（2．4）、Ergllnの式（2．5）および古畑らの式（2．6）との比
較を行ったグラフを示す。ただし、α＝0．84の場合はErgunの式の代わりに単球抵抗式（式（1．2））
を用いた。各空隙率ともReDの増加に伴い、△P／ガは増大した。また月eDが一定の場合、空隙
率が小さいほど△ア／ガが増大した。これより△P／ガはReDおよび空隙率に依存する結果となっ
た。各空隙率に対する△P／ガの実験値は層流を仮定したDarcy則より大きくなり、乱流を考慮し
ているErgunおよび古畑らの式と同様の傾向を示した。充填層をモデル化した規則的な円柱群配
列において得られた圧力損失の実験結果は、乱流域を考慮した充填層に適応されるErgunの式お
よび古畑らの式と同様の傾向を示したため、本実験における円柱群配列流路は充填層のモデル化
として妥当であったといえる。さらに各空隙率における△P／ガの実験結果はErgunの式よりも
古畑らの式に近い傾向を示した。空隙率0．84および0．72の場合は△P／ガの実験結果は古畑らの
式と良好に一致したが、空隙率0．56および0．47の場合は実験結果が古畑らの式よりも小さくなっ
た。空隙率0．47および0．56を比較すると、空隙率0．47のほうが実験値と古畑らの式との差異が
大きい。さらに空隙率が小さくなるとその差異がさらに大きくなると推察できる。この差異は古
畑らの式に含まれる抵抗係数〔も0が球体に関する実験式であることに起因すると考えられる。空
隙率が小さくなると流体の流路が減少し、流体は充填物からの影響を受けやすくなることは想像
できる。そのため、空隙率が小さくなると流体は充填物の形状による依存性が高くなり、球と円
柱の相違点が無視できなくなったため、実験値は古畑らの式からずれたと考えられる。
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【 （ ? ? ? ） ? ? 、 ? 『
103 104
尺eDH
Fig．2．15Comparisonofmeasured press11redrop with existingeqllations（α＝
0．47）
【 （ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
10） 104
月eDH
Fig．2．16Comparisonofmeasured pressuredrop withexisting equations（ct
O．56）
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【 （ ? ? ? ? ? ? ? ? ?
103 104
尺eロH
Fig．2．17Comparisonofmeasured pressuredropwithexistingeqlユations（α＝
0．72）
【 （ ? ? ? ? ? ? ? ?
103 104
尺eDH
Fig．2．18CompariSonofmeasured pressuredrop with existingequations（α
0．84）
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2．3．3　乱流エネルギー
円柱群内の乱流エネルギー
Fig．2．19－2．21に、Re上）が433から9161の範囲における主流方向に対する乱流エネルギーた
変化の実験結果を示す。これらの結果は55P62型熱線プロ←ブを用いて、熱線プローブを測定部
上面から挿入して測定したものである。ReJ）の増加に伴いたが増大し、たの増大率はRe上）が大き
いほど顕著である。流体の円柱群内への流入直後において点は急激に増大し、円柱群後方への進
行に伴いたは一定値に漸近する傾向を示した。円柱群への流入直後において流れの分岐および合
流により流れ場は大きく乱れ、たは急激に増大する。一方で、円柱群後方においては円柱間の空隙
によって渦の大きさが制限され、乱流渦の成長とその抑制が桔抗するため、んは一定になると考え
る。なお、低Re上）の場合ではたの値が振動しているが、これは低速における熱線流速計の精度が
劣るためである。
ArrangementofcyLinders
??
【 ㌦ 、 ? ? ? ?
????? ??? 0．5　　　0．6
Fig．2．19Measured turbulent kinetic energy kin an arrangement ofcylinders
（月eヱ）＝9161，6713and4945）
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Arrangementofcylinders
【 ? 、 ? ? ? ?
．???
?
??
0．5　　　0．6
Fig・2L20Measured turblユ1ent kinetic energy kin an aJrangement Ofcylinders
（Re上）＝2029and1358）
Arrangementofcylirders
? ? 、 ? ? ?
．．．．．．??????????????
??
????
???????
???
??
?．．．．．?????????????
0．1 0．2　　　0．3　　　0．4　　　8．5
∫【m】
Fig・2・21Measured turbulent kinetic energy kin an arrangement ofcylinders
（Reか＝1038and433）
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Fig．2．22に、Re上）＝8885の時における円柱群内の乱流エネルギ一七の変化をヱ＝0・033－0・365
mの範囲において測定した結果を示す。測定は、円柱群の主流方向の中心線において熱線プロ←
ブ55P61を円柱群後方から円柱群中を通して行った。乱流エネルギーたは円柱近傍において小さ
く、そして円柱間の中央において最大値を示した。従って、円柱間において乱流エネルギーの値
に分布があることがわかる。今回の乱流エネルギー瑚り定では、円柱に熱線プローブが通る穴を開
けて測定した。熱線プローブの先端が細くなっていることを考慮すると、二つの円柱問の下流側
の門柱近傍における測定点では円柱壁面部分が空洞となってしまい、壁に衝突する影響が小さく
なり乱流エネルギーも小さくなったと考える。
0　　　　　　0．1　　　　　0．2　　　　　0．3
∫【m】
0．4
Fig・2・22MeaSured tllrbulent kinetic energy kin a刀L arrangement Ofcylinders
（Reか＝8885）
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乱流エネルギー算出における比較
Fig．2．23に、Reヱ）＝8885の時における主流方向と主流に対して直交する水平方向の二成分の
速度から算出した乱流エネルギr七と、それらに主流方向に対して直交する鉛直方向を加えた三
成分の速度から算出した乱流エネルギーたの実験結果を示す。測定は、円柱群の主流方向の中心
線において熱線プローブ55P61を円柱群後方から円柱群中を通して行った。鉛直成分を考慮する
ことにより乱流エネルギーは17％増加した。渦は三次元的に形成されるが、本実験の円柱群内に
おいてもその三次元性が確認された。しかしながら、鉛直成分を加えることによる差異は小さい
ため主流方向と主流に対して直交する水平方向の二成分の速度から算出する乱流エネルギーたは
妥当であったと考える。
A汀angementO†cy＝ndo帽
0　　　　0．1　　　0．2　　　0．3　　　0．4
ズ【可
Fig．2．23Measured turbulent kinetic energy kin an arrangement ofcylinders
（Re上）二8885）
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円柱群流出後の乱流エネルギー
円柱群最終列より300mm後方における乱流エネルギーを測定した結果をFig．2．24に示す。各
空隙率における乱流エネルギーは月eDの増加に伴い増大した。蝕Dが一定の場合、空隙率が小さ
いほど乱流エネルギーは増大した。第3章以降に示す数値解析結果と比較すると、実験で測定し
た円柱群流出後の乱流エネルギーは円柱群内部で発達した乱流エネルギーが空間部において減衰
した値であることがわかった。
?
??
???
【 ? ? ? ? ?
??????
?????? ?????』?
??
0　　　　　　2000　　　　　4000　　　　　6000　　　　　8000
加βH
Fig■2・24Measuredturbulentkineticenergykbehind300mmdownstream
ofanarrangementOfcylinders
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2．3．4　可視化
Fig．2．25－2．29に、Rep＝433において上流から1、3、5、7、11列目における流れの可視化
の写真を示す。流れは紙面に対して上から下方向に流れており、白く見える筋状の線がスモーク
ワイヤー法によって発生した白煙である。1列目においては乱れが小さいが、3、5列目と後方へ
の進行に伴い、洗練が揺らぎ乱れが生じていることがわかる。一方で、7および11列日の写真を
比較してみると、流路に対する流線の揺らぎの様子が類似していることから乱れの大きさもほほ
同程度であることが類推される。この傾向は高月epの時にも観察された。
Fig．2．25Flowvisu血iZation（Rep＝433，1inel）
Fig．2．26Flowvisualization（ReD＝433，line3）
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Fig．2．27Flowvisualization（ReD＝433，1ine5）
Fig．2．28Flowvisualization（ReD＝433，1ine7）
Fig．2．29Flowvisualization（ReD＝433，1inell）
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次に、Fig．2．30－2．33に上流から3列目の地点のRep＝615－1253の時における流れの可視
化の写真を示す。月ep＝615の時は、円柱に沿ってきれいな流線を示しており、乱れが小さいこ
とがわかる。一方、Re上）が大きくなるに伴い流線が乱れ渦を生じている。従って、月epの増加に
伴い乱れが大きくなっていることが流れの可視化によりわかる。
Fig．2．30Flowvisudization（Re上）＝615，1ine3）
Fig．2．31Flowvisllalization（ReD＝753，1ine3）
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空　も．
ざ　　　　　′’二
Fig．2．32Flowvisualization（ReD＝951，line3）
Fig．2．33Flowvisualization（ReD＝1253，1ine3）
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2．4　結言
2．4．1　まとめ
充填層をモデル化した円柱群配列流路に作動流体として空気を流し、圧力損失の測定を行った。
また、円柱群内における乱流特性を乱流エネルギー測定および流れの可視化により評価した。
まず、実験では空気の流れが円柱群の上流側で十分に整流されていることを確認した。
次に、圧力損失△Pの測定結果より以下の知見が得られた。
・円柱群配列を流れる流体の圧力損失はReDの増加に伴い増大する。
●月eDが一定の場合、圧力損失は空隙率が小さいほど増大する。
・圧力損失の測定結果を充填層における圧力損失の式であるDarcy則と比較したところ、実験
結果は層流を仮定しているDarcy則と一致しない。
・圧力損失の測定結果を充填層における圧力損失の式であるEr卯nおよび古畑らの式と比較
したところ、実験結果は古畑らの式と概ね一致する。
●圧力損失の結果と古畑らとの差異は空隙率が小さくなるほど大きくなる。
円柱群内における乱流エネルギーの測定結果より、以下の知見が得られた。
・円柱群内を流れる流体の乱流エネルギ←は、ReDの増加に伴い増大する。
●流体の円柱群内への流入直後において、乱流エネルギーは急激に増大する。
・流体が円柱群後方へ進行するに伴い乱流エネルギーは一定値に漸近する。
●円柱群内における乱流エネルギーは円柱問において分布を持った値をとる。
また、流れの可視化の実験結果においては以下の知見が得られた。
・円柱群内を流れる流体の乱れは、ReDの増加に伴い増大する。
●流体の円柱群内への流入直後において乱れが増大する。
・流体の円柱群後方への進行に伴い乱れはほぼ同程度となる。
2．4．2　課題
本実験では充填層をモデル化し円柱群配列を考えた。円柱群内の流れの乱れを直接測定するた
めに、熱線プローブを円柱群内に差し込み、流速および乱流エネルギーを測定した。そのため、熱
線プローブが流れに影響を及ぼしていることが考えられる。従って、より外乱が少ない状態で乱
流エネルギーを測定する技術を開発する必要がある。また、渦中に熱線プローブを挿入するので、
主流の方向を判別できないという問題もある。
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第3章　数値解析による円柱群内における乱流特性
の検討
3．1　序
本章では円柱群を配置した矩形ダクト内の乱流状態を数値解析によって検討を行う。第2章で
示した円柱群を配置した測定部を解析領域とし、乱流モデルとしてRNGた一gモデルを用いて解析
を行う。
3．2　数値解析法
3．2．1解析対象および解析条件
第2章の実験における測定部全体を対象とした巨視的な解析、および周期的に配列している円
柱群の単位ユニットを対象とした微視的な解析を行った。
巨視的解析における解析領域は、第2章の実験で示した測定部（幅200mm，長さ600mm）であ
り、Fig．3．1に示す通りである。円柱の直径上りま¢20mmとし、円柱の本数および配置はすべて
実験と同じ条件で、流入面から65－365mmの所定の場所に円柱群を配置した。解析格子には二
次元直交座標を用い、格子分割数は（£×y）＝（450×150）とした。作動流体は空気とし、物性
値には常温における空気の値を採用した。境界条件として流路壁面および円柱壁面には壁関数を
適用した。また、流入部における乱流エネルギ←は実験から得られた値を与えた。
十
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Fig．3．1Computationaldomainfbrmacroscopicsimulation（D＝20mm）
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Fig．3．3Complltationaldomainformicroscopicsimlユlation（D＝15mm）
一方、微視的解析における解析対象はFig．3．2および3．3に示す斜線領域であり、それぞれ円
柱の直径かは¢20および15mmである。円柱群はこの斜線領域が周期的に配置されているもの
と考える。β＝20mmの場合には、計算に用いた格子の分割数を（∬×y）＝（300×300）とし
た。β＝15mmの場合には、格子分割数を（芳×y）＝（280×140）とし、Table3．1に示すよう
にReD＝5000の一定条件下で空隙率αを0．46－0．84と変化させてそれぞれ解析を行った。解析
手法は巨視的解析と同様であるが、式（3．1）－（3．4）に示す∬＝0および∬＝2上）面に周期境界条
件を適用し、y＝0およびy＝2上）面には対称条件を適用した。
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叫。；0＝可。＝2上）
可。＝0＝妬＝2上）
妬＝0＝帰＝2上）
轟＝0＝轟＝2上）
Table3．1Initialconditionofsimulations（D＝15mm）
刀［mm】15　　　15　　　15　　　15
ガ［mm】18・2　　20・0　　25・0　　33・3
α　　　　　0．47　　　0．56　　　0．72　　　0．84
月eD　　　　　　　　　　　5000
（3．1）
（3．2）
（3．3）
（3．4）
3．2．2　解析モデル
2次元直交座標系において定常状態の場合、解くべき従属変数を¢で代表させれば基礎方程式
は次の一般式で表される。
孟（州・孟（β叫）＝錬㈲＋紳芸）・範　（3・5）
¢：1（maSS），叫U，た，g
ここで、¢は従属変数であり、¢の内容により連続の式（中二1）、各座標軸方向の運動量の輸送方
程式（¢＝叫U）、乱流エネルギーおよびその消散率の輸送方程式（¢＝た，ど）を意味する。Table
3．2に、各¢に関する拡散係数および生成項範の値を示す。乱流モデルにはRNGた一gモデルを用
いた。
式（3．5）の偏微分方程式をコントロ←ルボリューム法に基づき離散化し、離散化方程式の解法
にはTDMA（TriLDiagonal－MatriXAlgorithm）を用いた。圧力場と速度場のカップリングには、
SIMPLE（Semi－ImplicitMethodforPressureLinkedEquations）またはSIMPLEに改良を加えて
収束性を改善したSIMPLER（SIMPLE－Revised）［17】を適用し、反復計算により収束解を求めた。
ここで、円柱の表現方法について説明する。解析格子のうち円柱を表す格子に対しては、Patank紺
の手法に従い［181、所定の値に設定して円柱を表現した。すなわち、設定したい値を¢p，de．jγedと
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Table3．2Sourcetermsanddi瓜1Sioncoe艮cientsfor4）
¢　r¢　　　　　　　　範
Velocitycomponent u pe仔i（pe仔芸）・；（peff芸）
γ糊鈷環）＋孟（収監）
Turbulentkineticenergy
Eddydissipationrate
?、‥
言（GICk－G2両
∂P
．一二i・
∂P
布
仇＝qp÷
Gk＝司2〈（霊）2＋（芸）2〉・（芸・芸）2］
すると、輸送方程式の生成項（g¢＝島＋ち¢p）に対して式（3・6）および（3・7）とすることで、輸
送方程式を解いた際に得られる解として¢p＝転de。irdが得られる。
ぶ。＝1030¢。，des加d　　　　　　　　　　　（3・6）
ち＝－1030　　　　　　　　　　　　（3・7）
本解析では円柱を表す格子における値（毎，de。ired）として、祝、臥た、Cのいずれも0と設定した。
3．3　解析結果および考察
3．3．1　巨視的解析
乱流エネルギーの話方向変化
Fig．3．4にReD＝9161および4944の場合のy＝100mm（Fig．3．1のMeasuringpoints）に
おける乱流エネルギー七の変化を示す。またFig．3．5および3．6に、それぞれReD＝9161およ
び4944の場合の解析領域における乱流エネルギ←たの分布を示す。：r＝65－365mmの領域に円
柱群を配置しているため、Fig．3．4では円柱が存在するところの値は示していない。乱流エネル
ギ←は円柱群に流入すると同時に急激に増大し、円柱群下流への進行に伴い、円柱を通過する毎
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人【111】
Fig．3．4Turbulent kineticenergykinanarrangement ofcylinders
（Re上）＝9161and4944）
に増大および減衰を繰り返している。また、円柱間における乱流エネルギ←の変化に着目すると、
〇方向に平行に並ぶ二つの円柱間の上流側で小さな値が円柱間の中央部では極大値を示し、減衰
した後に円柱間の下流側では大きな値を示している。円柱群を通過した直後においては乱流エネ
ルギーが急激に減衰していることがわかる。
円柱群内では円柱により流路面積が小さくなるために、流速が大きくなる。また、円柱群流入
時においては円柱の存在により流れに不安定性が生じるために、乱流エネルギーが増大する。流
れが下流にいくに従い乱流拡散によって乱流エネルギーの一部は減衰するが、円柱の存在により
再び流れは乱され乱流渦が生成する方向に働く。しかしながら、円柱群後方においては乱流エネ
ルギーの増大は小さく、一定値に漸近する傾向にある。これは、円柱間の空隙スケールによって
乱流渦が成長しようとする作用が制限され、乱流渦の成長とその抑制が桔抗するためであると考
えられる。
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た【m2／52】
57．268
Fig．3．5DistributionofturbulentkineticenergykformacroscopiccalCula－
tion　　　　（月e上〉＝9161）
0　　　　■膚‘芯加　と【m袖当
Fig．3．6Distributionofturblllentkineticenergyhformacroscopiccalcllla－
tion　　　（月ep＝4945）
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実験結果と解析結果の比較
Fig．3．7および3．8に、それぞれReD＝9161および4995の時のy＝100mmにおける乱流エ
ネルギーたの変化の解析結果と実験結果の比較を示す。解析結果は実験結果と同様の傾向を示し、
両者は良好に一致している。
前述したように、円柱群内では流れの分岐や合流が頻繁に生じ、複雑な流れ場が形成されてお
り、円柱間においても乱流エネルギーの分布があるものと推察される。そこで、Fig．3．9にRe上）＝
8885の時のy＝100mmにおける乱流エネルギ←たの変化の解析結果と実験結果の比較を示す。
実験結果と解析結果における円柱間の乱流エネルギーの分布は円柱間の中央部において極大値を
示しているものの、円柱間の下流側の円柱近傍において、解析結果は乱流エネルギーが増大する
のに対し、実験結果は減少しており、解析結果と実験結果には大きな差異がみられる。本解析に
おいては、直交座標系を用いているため滑らかな円柱表面を再現できていないことが原因の一つ
であると考える。今回の解析では、一つの円柱に対する格子分割数が少なく格子幅は1．33×1．33
mmであり、円柱表面において格子に依存した乱れが生じる可能性がある。Fig．3．5および3．6の
乱流エネルギーの分布からも、円柱表面において直交座標による影響を受けて乱流エネルギ←が
増大していることがわかる。また、実験においても前述したように、壁の影響が小さく乱流エネ
ルギーが小さくなったと考える。
∴「」けい川：ミ、∴●、・‥ト
??????????
【 ? 、 ? ? ?
0　　　　0．1　　　0．2　　　0．3　　　0．4　　　0．5　　　0．6
＼’【ml
Fig・3・7nlrblllent kineticenergy kin anarrangement ofcylinders
（月e上）＝9161）
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Fig・3・8　止bulentkineticenergykin鮎larrangementOfcylinders
（月e上〉＝4945）
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Fig．3．9nlrbulentkineticenergykinanarrangementOfcylinders
（Reか＝8885）
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RNGモデルとSTDモデルの比較
Fig．3．10に、標準（STD）七一gモデルおよびRNGた一gモデルの解析結果の比較を示す。また実験
結果も合わせて示す。STDモデルおよびmGモデルの解析結果は、円柱群に流入すると同時に
急激に増大し、円柱群下流への進行に伴い増大および減衰を繰り返しながら一定値に漸近してお
り、両モデルとも実験結果と同様の傾向を示している。しかしながら、定量的に見るとRNGモデ
ルでは美顔結果を良好に再現できているのに対して、STDモデルでは実験結果を過大に見積もっ
ている。円柱群内では流れが剥離や分岐、合流を繰り返し生じることにより乱れの成長と消散が
起こっている。RNGモデルは剥離や旋回を伴う流れ場において再現性が良いと言われていること
から、RNGモデルの方が実験値と良好に一致すると考えられる。
ArTangementOfcylirders
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0．5 0．6
Fig．3．10でurbulentkineticenergykinanarrangementOfcylinders
（月e上〉＝9161）
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3．3．2　微視的解析
巨視的解析では、円柱群後方において乱流エネルギーが増大および減衰を繰り返しながら飽和
に達することが示された。そこで、さらに議論を深めるために微視的解析により円柱群内におけ
る乱れの挙動を検討する。
Fig．3．11に、β＝20mm、月eD＝9161の時における微視的解析の結果である乱流エネルギー
の分布を示す。微視的解析では周期境界条件を適用しているために、円柱が無限に配列しているこ
とになる。乱流エネルギーが増大する箇所は主に二箇所あり、流入してきた流れが円柱と衝突す
る直前および円柱配列により急縮小された流路を通過する直前であった。つまり乱流エネルギー
は流れの流動抵抗部分の直前で局所的に増大していることがわかる。ここで、円柱群内部に存在
する二箇所の流動抵抗部分について考察する。まず、流れが円柱と衝突する箇所では衝突により
流れが分岐して不安定となり、渦が発達する。次に、流れが急縮小する箇所では円柱により分岐し
た二つ流れが合流し、流速が増大したため流れに不安定性が生じ、渦が成長する。このため、流
速の減少または増大により乱流エネルギーは増大する。
0　　〟【m鳩2】　52・369
Fig・3・11Tbbulentkineticenergykinanarrangementofcylinders
（β＝20Ⅱ皿，月e上〉＝9161）
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Fig．3．12－3．15に、β＝15mmの時の空隙率変化に対する解析結果を示す。空隙率が小さく
なる、つまり、間隙が狭くなると乱流エネルギーが増大した。これは、空隙率が小さくなるほど
流体が流動抵抗部分から受ける影響が大きくなり流れ場が乱れたためである。また、各空隙率と
も円柱群内における乱流エネルギーは前述した同様な箇所で増大した。
以上をまとめると、乱流エネルギーは円柱群内を通過するに伴い増大し、最終的には飽和状態
に達する。これは、円柱群内部の流動抵抗部分において流れ場が乱され渦の成長により乱流エネ
ルギーは急激に増大するが、円柱群の配列幾何、すなわち間隙スケールにより渦スケールの成長
が制限され、円柱群内において渦成長スケールが最大値に達すると乱流エネルギーもそれ以上増
大できなくなり、飽和に達する。
0　　日m2／S2】　60
Fig．3．12¶∬bulentkineticenergyhhanarrangementofcylindersatα＝0・47
（β＝15mm，勉か＝5000）
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Fig・3・13nlrbulentkineticener訂　hh nn rrangementofcylindersatα＝0．56
（β＝15mm，Rep＝5000）
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Fig．3．14TbrbulentkineticenergykinanarrangementofcylindersatO＝0．72
（β＝15mm，月ep＝5000）
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Fig・3・15nlrbulentkineticenergykinanarrangementOfcylindersat（1＝0・84
（β＝15mm，蝕♪＝5000）
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3．4　結言
3．4．1　まとめ
本章では円柱群を配置した流路内の流れ場を数値解析し、乱流エネルギ←の変化を実験結果と
比較して検討した。以下に得られた知見を示す。
巨視的解析結果
・乱流エネルギーは流体が円柱群内に流入すると同時に急激に増大し、円柱群内部で増大およ
び減衰の振動を伴いながら次第に一定となる。
●乱流エネルギ←は流体が円柱群を流出すると急激に減衰する。
・乱流エネルギーはRepの増加に伴い増大する。
●乱流エネルギ←は円柱間において分布をもつ。
●RNG点一gモデルを用いた場合、乱流エネルギーの変化は実験結果と良好に一致する。
微視的解析結果
●乱流エネルギーは流れが円柱表面と衝突し分岐する箇所の直前、および流れが合流し流路が
急縮小する箇所の直前で増大する。
・乱流エネルギーは月eDが一定の場合、空隙率が小さいほど増大する。
・乱流エネルギーは空隙率に依らず、円柱群内部で増大する箇所が限られている。
3．4．2　課題
本章の数値解析で用いた乱流モデルはた一gモデルである。このモデルは一般的に広く用いられ
ているが、本章のように規則的な円柱群が障害物として密に存在する場合においても適用できる
という保証はなく、改善の余地があると考える。そのため、た一gモデルを改良、または等方性を仮
定した渦粘性モデルを放棄して、新たなモデルを導入する必要があり、これが充填屑内部の流動
状態の解明に繋がると考えられる。
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第4章　空隙率を考慮した数値解析による円柱群内
における乱流特性の検討
4．1　序
第3章では、実験と同条件で円柱を配置した矩形流路内の流動解析を七一gモデルを用いて行っ
た。しかしながら、た一gモデルは円柱群を配列した流れ場においても適用できるという保証はなく、
新たなモデルの構築が必要とされている。また、工業的応用を考えた場合、例えば触媒充填塔で
は通常多くの触媒粒子が装置内にランダムに充填されており、その一つ一つの配置を把握して解
析するのは極めて困難であり、現実的ではない。さらに、一つ一つの粒子配置を考慮し同相と気
相を分けて解析するには膨大な解析格子が必要となる。このような手法は装置内の一部を抽出し、
局所的な現象を解明するためには大変有用であると考えるが、工業的装置を広域な範囲で解析す
る場合にはよりマクロな立場からの解析が必要であり、そのような解析は計算コストも小さく経
済的にも優れている。そこで、本章では円柱群を空隙率を用いて表し、矩形ダクト内の流動状態
を数値解析によって検討を行う。解析は第3章と同様に第2章の実験で述べた測定部を解析領域
とし、円柱群の存在を空隙率により考慮し、乱流モデルとしてた一gmモデルおよびた－どモデルを用
いて解析を行う。
4．2　数値解析法
4．2．1解析対象
解析惧域は第2章の実験で示した測定部（幅200mm，長さ600mm）であり、Fig・5・1に示す。
Fig．5．1と同様に、上流から65－365mmの所定の場所に円柱群（D＝20mm）の存在を考慮す
るために空隙率α＝0．607山一定で与えた。なお、それ以外の領域ではα＝1である。格子分割数
は（∬×y）＝（120×40）とした。作動流体は空気とし、物性値には常温における空気の値を採用
した。
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Fig・4・1Computationaldomainofmacroscopicnllmericalmodel（D＝20mm）
4．2．2　基礎式
近年、充填層、特に多孔質体内における乱流のモデリングが議論されている。Navier－Stokes方程
式に時間平均および空間平均操作を施すことで、空隙率を用いて多孔質体を考慮した乱流モデルを
導出するわけであるが、その際の時間平均操作および空間平均操作の順序なども議論されている。
主なものとしてdeLemosら［19日201，［21】によるもの、Lageら［22日23】によるもの、Masuoka
ら【24日25】によるものなどがある。ここでは、deLemosらの手法に従って充填層における乱流モ
デルの導出を示す（付録A参照）。なお、deLemosらは二つの平均化操作の順序の違いによる本質
的な違いはないと主張している。
本解析では乱流モデルとして、円柱群領域に対してはたJmモデルを、円柱群の上流および下流
の領域に対してはた一gモデルを適用した。二次元直交座標系において定常状態の場合、解くべき従
属変数を¢で代表させると、空隙率αを考慮した基礎方程式は次の一般式（式（5．1））で表される。
£（叩瑚十品（叩¢）＝紳濁・鈷r¢劉＋範　（4・1）
¢：1（ma8S），叫V，た，∈
ここで¢は従属変数であり、¢の内容により連続の式（¢＝1）、各座標軸方向の運動量の輸送方程式
（¢＝叫γ）、乱流エネルギーおよびその消散率の輸送方程式（¢＝もど）を意味する。Table5．1に、各
¢に関する拡散係数および生成項範の値を示す。式（5・1）の偏微分方程式はコントロールボリュー
ム法に基づき離散化し、離散化方程式の解法にはTDMA（Tri－Diagonal－MatrixAlgorithm）を用
いた。圧力場と速度場のカップリングにはSIMPLE（Semi－ImplicitMethodforPressllreLinked
Equations）を通用し、反復計算により収束解を求めた。
境界条件として流路壁面には壁関数を適用した。また、流入部における乱流エネルギ←は実験
から得られた値を与えた。流入部における渦消散率はGosmanの式を用いた。
ここで、乱流エネルギーたの輸送方程式（式（4．2））について説明する。
孟（画）・孟（叩た）＝鈷慧劉＋孟（α慧芸トck・棚軒叩（4・2）
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Table4．1SourseterInSanddimlSioncoe伍cientsfor4・
¢　r¢　　　　　　　　　　　ぶ¢
velocitycomponent ulLeHi（apeだS：）・孟（αPeHS：）－憲・P（up－uf）
”掴鈷厘芸）・孟（α掴芸巨富＋紳p一明）
Turbulentkineticenergy
Eddydissipationrate
? ? ? ????????
αCk＋αq穐圃2－叩己
三（αGIGk－aG2両
机＝αC〃β÷
Gk＝司2〈（芸）2璃）2〉・（芸・芸）2］
生成項に含まれるα仏和図2の項は流体一円柱群の相互作用による乱流エネルギーの生成速度を
表している。定数仇は圧力損失により消失する運動エネルギーの乱流エネルギ←への転換率であ
り、後述のように有効拡散係数の実験値を用いて決定した。
4．2．3　乱流モデル
た－Jmモデル【261
円柱群内においてたJmモデルを適用した場合、乱流エネルギーの散逸率どの輸送方程式は解か
ずに、円柱群内の水力直径の関数として円柱群内の空隙スケールを反映した混合距離～mおよび乱
流エネルギー良を用いて乱流エネルギーーの散逸率亡を式（4．3）のように与えた。
（4．3）
混合距離Jmは式（4．4）で示すように円柱直径かと定数qmを用いて表される。
gm＝可芸か）
乱流粘度／↓tは乱流エネルギー点と散逸率亡を用いて式（4・5）のように表される。
机＝qp誓
（4．4）
（4．5）
第2章および第3章で示したように発達した流れでは、円柱群内の流体と円柱の相互作用によ
る乱流エネルギーの生成速度とその散逸速度が等しくなり、式（4．6）が得られる。
αq瑚叫2＝叩ど
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（4．6）
1．E◆001．E◆011．E●021．E■的1．E●04
尺●〇日
Fig．4．2ComparisonofpredictedPecletnumberswithseveraldatasets
混合距離imを用いて乱流粘性を表した式（4．6）を用いると、式（4．7）が得られる。
仇＝qq／3p2／鳩／佃2／増3
抵抗係数月0の算出には、式（4．8）で表されたErg皿の式を用いる。
躯15叫憲）2・1・75β（憲）岡
（4．7）
（4．8）
式（4・7）中のgm、月0を置き換えると乱流粘性と月Dの関係として式（4．9）導出される。また、有
効拡散係数かegは分子粘性、乱流粘性およびSd皿idt数から式（4．10）のように定義できる。
拘＝鴎′3蜘・α（古拙50咄1－小1・75）1′3　（4・9）
曲＝（芸・警）　　　　（4・10）
拡散に関するPeclet数を式（4．11）で定義すると、最終的にPeclet数はReDの関数として式（4．12）
となる。式（4．12）のPeclet数を実測値と比較することにより仇、q皿を求める。
Pe＝監　　　　　　（4・11）
去＝孟・相克′3紺（震）［150咄卜小1・75］1′3（4・12）
混合距離Jmは、円柱群において主流方向に配置する二円柱間の空隙スケールであると仮定して、
0．02mとした。充填層内の有効拡散係数に関しては多くの実測値が得られており、高月匂領域で
は流体混合が支配的になるため、球形粒子の充填層内の物質拡散に対してPe＝11となることが
多くの研究者によって報告されている（【27日28日29日301）。従って、分子拡散の寄与が無視でき
る高月qD領域でPe＝11が得られるように仇を求める。さらに分子拡散が支配的な領域では、
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S血血dt数が求められる。結果として、qm＝0．647，q＝0．664が得られる。式（4．12）を用いて
得られるPe数とRqD数の関係を実験値と合わせてFig．4．2に示す。式（4．12）は層流から乱流へ
の遷移領域において低めの値を与える以外は実験値をよく再現できている。
なお、全領域に七一gモデルを適用した場合は、乱流エネルギーの輸送方程式の生成項に流体一円
柱群の相互作用による乱流エネルギーの生成速度の項を考慮せず、かつ乱流エネルギー消散率の
輸送方程式を解いている。
4．3　解析結果および考察
Fig．4．3に、ReD＝9161の時のy＝100mmにおける乱流エネルギーたの変化を示す。また、
全領域において七一gモデルを用いて解析した時の解析結果および実験結果を合わせて示す。た一gモ
デルでは円柱群内への流入直後において増大した乱流エネルギーが円柱群内においては減衰して
いる。一方で、た－！mモデルでは円柱群内への流入直後において増大した乱流エネルギーが円柱群
内において一定値に漸近し、円柱群流出後は減衰し、実験結果と同様の傾向を示している。従っ
て、乱流エネルギーの輸送方程式において流休一円柱群の相互作用による乱流エネルギーの生成を
考慮し、円柱群内において乱流エネルギーの消散率を混合距離㍍で算出したた－Jmモデルの妥当
性が示された。しかしながら、七一㍍モデルの解析結果は実験結果と同様の傾向を示すものの、定
量的には一致していない。この点については以下に考察する。
Amngem裾ntO†叫inderS
???????
? ? ? 】 《
????ー
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Fig．4．3¶止bulentkineticenergykinanarrangementcylinders
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混合距離gmの評価
本章での円柱群内における解析では、混合距離Jmを円柱群内における空隙スケールをJm＝0．02
mとした。そこで、混合距離Jmを0．02－0．05と変化させた場合として〇方向に対する乱流エネ
ルギー鳥の変化をFig．4．4に示す。なお、実験結果も合わせて示す。いずれの場合も乱流エネル
ギ←が円柱群後方において一定の値に漸近しており、実験結果と同様の傾向を示した。しかしな
がら、混合距離Jmの増加に伴い乱流エネルギー点は減少し、混合距離Jmに大きく依存している。
解析ではPe＝11一定となるように仮定しているため、混合距離Jmの増加に伴い圧力損失の乱
流エネルギーへの転換率Ckが大きく減少し、乱流エネルギーも減少した。従って、混合距離Jm
の見積もりが重要となることがわかる。ここで、Fig．4．5に円柱群内における渦の模式図を示す。
円柱群内では様々な大きさの渦が存在し、様々な向きに運動していると考えられるため、混合距
離の評価は難しいと考えられる。
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4．4　結言
4．4．1　まとめ
本章においては円柱群の存在を空隙率によりモデル化して、乱流エネルギーたの輸送方程式に
流体一円柱群の相互作用による乱れの生成を考慮し、太一Jmモデルを用いて解析を行った。また、第
2章において行った実験結果と比較を行い、以下の知見が得られた。
・七一Jmモデルは円柱群内において実験結果と同様の傾向を示すが、定量的には一致しない。
・混合距離Jmによって乱流エネルギーが大きく変化し、混合距離しの見積もりが重要である。
4．4．2　課題
前述した通りた－Jmモデルにおける混合距離Jmの見積もりが重要であり、円柱群内、さらには
充填層内における混合距離Jmの評価が重要な課題となる。
今回は、圧力損失の乱流エネルギーへの転換率である定数（苑の決定に際して、Pe＝11となる
ように算出した。しかしながら、高月eヱ）慣域においてPe＝11となる実験値は球形粒子の充填
層内において得られた値であり、円柱群内においてはPeが過小に見積もられていると考える。ま
た、本論文では円柱群内における抵抗係数をErgunの式で表した。しかしながら、Ergunの式は
充填層において用いられるため、円柱群内においてはその抵抗係数月0が過大に見積もられている
ことが予想される。
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第5章　空隙率を考慮した数値解析による円柱群内
における乱流特性の検討（高次モデルへの
展開）
5．1　序
第4章では、第2章の実験で述べた測定部の解析頒域において、円柱群の存在を空隙率により
表現し、乱流モデルとして七一Jmモデル用いて解析を行った。本章では第4章に引き続いて円柱群
を空隙率を用いて表し、乱流エネルギ←の消散率の輸送方程式において円柱群による乱れの生成
を考慮するた一己モデルにより数値解析を行い、円柱群内における乱流特性を検討した。
5．2　数値解析法
5．2．1　解析対象
解析領域は第2章の実験で示した測定部（幅200m叫長さ600mm）であり、Fig・5・1に示す。
円柱群（か＝20mm）が存在する〇＝65－365mmの領域における空隙率αは一定（＝0・607）と
した。なお、それ以外の領域ではα＝1とした。格子分割数は（£×y）＝（120×40）とした。作
動流体は空気とし、物性値には常温における空気の値を採用した。
十
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Fig．5．1ComputationaldomainofmacroscopicnumeriCalmodel（D＝20mm）
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5．2．2　解析モデル
本解析では乱流モデルとして、た一gモデルを適用した。二次元直交座標系において定常状態の場
合、解くべき従属変数を¢で代表させると、空隙率αの領域における流れ場の支配方程式は次の
一般式（式（5．1））で表される。
孟（叩瑚・孟（叩叫）＝鈷濁・孟（叫割・範　（5・1）
¢：1（maSS），叫V，た，ど
ここで¢は従属変数であり、¢の内容により連続の式（¢＝1）、各座標軸方向の運動量の輸送方程
式（¢＝叫U）、乱流エネルギ←およびその消散率の輸送方程式（¢＝た，ど）を意味する。Table5．1に、
各¢に関する拡散係数および生成項範の値を示す。
第4章で述べた良一～mモデルにおいては、流体一円柱群の相互作用による乱流エネルギーの生成速
度αq穐岡2の項を乱流エネルギーの輸送方程式を生成項に加え、乱流エネルギーの消散率は
混合距離から算出した。本章は第4章と同様に円柱群を空隙率を用いて表し、流体一円柱群の相互
作用による乱流エネルギーの生成速度を乱流エネルギーの輸送方程式および乱流エネルギーの消
散率の輸送方程式においても考慮した。なお第4章で述べたように、乱流エネルギーおよび乱流
エネルギーの消散率の輸送方程式に含まれる定数q亡は、q【＝0．664とした。
境界条件として流路壁面には壁関数を適用した。また、流入部における乱流エネルギ←は実験
から得られた値を与えた。流入部における渦消散率はGosmanの式を用いた。
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式（5・1）の偏微分方程式はコントロールボリューム法に基づき離散化し・離散化方程式の解
法にはTDMA（Tti－DiagonalーMatrixAlgorithm）を用いた。圧力場と速度場のカップリングには
sIMPLE（Semi－ImpucitMethodforPressureLinkedEquations）を適用し・反復計算により収束
解を求めた。
5．3　解析結果および考察
Fig・5・2に、軸）＝9161の時のy＝100mmにおける乱流エネルギーたの変化を示す0また・
流体一円柱群の相互作用による乱流エネルギーの生成速度を考慮しない場合のた一Eモデルによる解
析結果および実験結果を合わせて示す0流体一円柱群の相互作用による乱流エネルギーの生成速度
を考慮しない場合では、円柱群内への流入する直前に増大した乱流エネルギーが円柱群内におい
て減衰している。一方で、流体一円柱群の相互作用による乱流エネルギーの生成速度を考慮した場
合では、乱流エネルギーは円柱群内へ流入直後に増大した後に一定値に漸近し・円柱群流出後は
減衰し、実験結果と同様の傾向を示している0従って・乱流エネルギーおよび乱流エネルギーの
消散率の輸送方程式において流体一円柱群の相互作用による乱流エネルギーの生成を考慮したた一g
モデルの妥当性が示された。しかしながら・解析結果は実験結果と同様の傾向を示すものの・定
量的には一致しなかった。
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Fig・5・Thrbulentkineticenergykinanarr弧gementCylinders
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初期流入乱流エネルギーの依存性
初期流入乱流エネルギーたを1，4，10m2／82と変化させた場合の、∬方向に対する乱流エネル
ギーたの変化をFig．5．3に示す。なお、実験結果も合わせて示す。いずれの場合も乱流エネルギー
が円柱群後方において一定の個に漸近しており、実験結果と同様の傾向を示した。しかしながら、
初期流入乱流エネルギーの増加に伴い乱流エネルギーも増加し、初期流入乱流エネルギーに大き
く依存している。従って、初期流入乱流エネルギーの設定が重要となることがわかる。
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Fig．5．Thrbulentkineticenergykinanarrangementcylinders
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5．4　結言
5．4．1　まとめ
本章では第4章に引き続いて、円柱群を空隙率によりモデル化して、乱流エネルギーおよび乱
流エネルギ←の消散率の輸送方程式に流体一円柱群の相互作用による乱れの生成を考慮し、た一gモ
デルを用いて解析を行った。また、第2章において行った実験結果と比較を行い、以下の知見が
得られた。
●た一gモデルは円柱群内において実験結果と同様の傾向を示すが、定量的には一致しない。
●初期流入乱流エネルギーによって円柱群内における乱流エネルギ←が大きく変化するため、
初期流入乱流エネルギーの設定が重要である。
5．4．2　課題
前述した通り七一gモデルにおける初期流入乱流エネルギーの設定が重要であり、円柱群内、さら
には充填層内における初期流入乱流エネルギーの設定法の確立が今後の重要な課題となる。
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第6章　結論
充填層はその優れた混合特性や高い熱交換能力を活用し、触媒反応器や熱交換器など工業的に
広く利用されている。充填層内の流動状態の解明により、充填属の特性を向上させ、コスト削減、
最適化、小型化、合理化が可能となるだけではなく、様々な分野への応用が新たに期待される。し
かし、充填層の乱流状態は複雑であるため未解明な部分が多く、充填層内部の空隙スケ←ルが乱
流渦スケールより大きい場合、内部は乱流場であることが予想され、反応および拡散に大きく影
響すると考えられる。
そこで本研究では、充填層を規則的な円柱群配列として簡略化し、その内部における乱流特性
を実験および解析により検討した。
第1章では、本研究を遂行するに至った背景および目的、さらに既往の研究について述べた。
第2章では、充填層をモデル化した円柱群配列流路内において圧力損失の測定、流速および乱
流エネルギーの直接測定、そして流れの可視化を行い、乱流状態を実験的に検討した。圧力損失は
ReDの増加に伴い増大し、ReDが一定の場合、圧力損失は空隙率が小さいほど増大した。圧力損
失の測定結果を充填層における圧力損失の式であるDarcy則、Ergunの式および古畑らの式と比
較したところ、層流を仮定しているDarcy則とは一致せず、Ergllnの式および古畑らの式と概ね
一致した。また、圧力損失の結果と古畑らの式により得られる値は空隙率が小さくなるほど大き
くなった。乱流エネルギーは流体の円柱群内への流入直後においては急激に増大し、流体が円柱
群後方へ進行するに伴い一定値に漸近した。乱流エネルギーは、ReDの増加に伴い増大した。ま
た、円柱群内における乱流エネルギーは円柱間において分布を持った値をとった。流れの可視化
を行った結果、円柱群内を流れる乱れは、乱流エネルギーの実験結果と同様の結果を示した。
第3章では、た一己モデルを用いて、円柱群を配置した矩形ダクト内における乱流状態の数値解析
を行い、実験結果との比較から解析結果の妥当性を検討した。解析領域に円柱群を配置した場合
の巨視的解析を行った結果、乱流エネルギーは流体が円柱群内に流入すると同時に急激に増大し、
円柱群内部で増大および減衰の振動を伴いながら次第に一定となり、円柱群の流出後には急激に
減衰した。乱流エネルギーは月epの増加に伴い増大した。また、RNGえーだモデルを用いた場合、
乱流エネルギーの変化は実験結果と良好に一致した。一方、周期的に配置されている円柱群の単
位ユニットを解析対象とした微視的解析結果を行った。その結果、乱流エネルギ←は流れが円柱
表面と衝突し分岐する箇所の直前、および流れが合流し流路が急縮小する箇所の直前で増大した。
また、乱流エネルギ←は月eDが一定の場合、空隙率が小さいほど増大した。
第4章では、た－Jmモデルを用いて円柱群の存在を空隙率を用いてモデル化することにより、円
柱群配列流路内における乱流状態の数値解析を行い、また実験結果との比較から解析結果の妥当
性を検討した。た一～mモデルは円柱群内において実験結果と同様の傾向を示すが、定量的には一致
しなかった。混合距離Jmによって乱流エネルギーが大きく変化し、混合距離～mの見積もりが重
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要であることが示された。
第5章では円柱群を空隙率を用いてモデル化し、円柱群による乱流エネルギーの生成を考慮し
たHmモデルを展開したかどモデルを用いて円柱群配列流路内における乱流状態の数値解析を行
い、また実験結果との比較から解析結果の妥当性を検討した。た一gモデルは円柱群内において実験
結果と同様の傾向を示すが、定量的には一致しなかった。初期流入乱流エネルギーによって円柱
群内における乱流エネルギーが大きく変化するため、初期流入乱流エネルギーの設定が重要であ
ることが示された。
今後の課題として以下の点が挙げられる。
本実験では充填層を簡略化し円柱群配列を考えた。円柱群内の流れの乱れを直接測定するため
に、熱線プローブを円柱群内に挿入し、流速、乱流エネルギーを測定した。そのため、熱線プロー
ブが流れに影響を及ぼしていることが考えられる。従って、より外乱の少ない状態での乱流エネ
ルギーを測定する技術を開発する必要がある。また、渦の中に熱線プローブを挿入するので、主
流の方向を判別できないという問題もある。本実験では円柱の直径を¢20mm、さらに円柱の配
列も固定した。このため、円柱の直径、円柱配置および空隙率が実験結果に与える影響について
は検討出来なかった。空隙率を小さくすると、乱流エネルギーたが大きくなることが予想される。
また、実際のプロセスでは粒子の直径が均一ではない場合もあるので、円柱の直径を変化させた
場合の検討も必要である。
たJmモデルにおいては、混合距離～爪の見積もりが重要であり、円柱群内さらには充填層内にお
ける混合距離Jmの評価が重要な課題となる。また、圧力損失の乱流エネルギーへの転換率を表す
パラメータq。の決定に際して、Pe＝11となるように算出した。しかしながら、高月e上）領域にお
いてPe＝11となる実験値は球形粒子の充填層内において得られた値であり、円柱群内において
はPeが過小に見積もられていると考える。また、本論文では円柱群内における抵抗係数をEr訂1m
の式で表した。しかしながら、Ergumの式は充填屑において用いられるため円柱群内においても
同様に適用可能であるか疑問である。Ergunの式を円柱群に用いた場合、実際の抵抗係数よりも
過大に見積もると考える。
一方、た一gモデルは一般的に広く用いられているが、規則的な円柱群が障害物として密に存在す
る場合においても適用できるという保証はい。そのため、かどモデルの改良、または等方性を仮定
した渦粘性モデルを放棄して、新たなモデルを導入する必要があり、これが充填層内部の流動状
態の解明に繋がると考える。さらに、円柱群による乱流エネルギ←の生成を考慮したた一gモデル
においては初期流入乱流エネルギーの設定が重要であり、円柱群内、さらには充填層内における
初期流入乱流エネルギーの設定法の確立が今後の重要な課題となる。
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Nomenclature
（：b Proportionalconstant
Cbo DragcoefBcientofaslngleparticle
q【，qm EmpiriCalconstant
Gl，Ct2，CL Empiricalconstant
D Diameterofcylinder
D。ff　　　　　Effectivediffusioncoefncient
d Particlediamet．er
??
????㌦???㍗㍗???????＝‥＝Gravitationalacceleration
nlrbulenceenergy
Heightofbed
Mixinglength
Pressllre
Press11redrop
Pecltet number
Dragcoemcient
H
H
ト】
ロ
ト】
［m2／81
ト・1
tm／S2】
［m2／S2】
ト1
ト】
［Pa］
【Pal
ト］
［kg／（m3S）】
Reynoldsnllmberbasedoncylindricaldiameterl－］
Reynoldsnumberbasedonparticlediameter　　ト】
Sourcetermof¢
Time
Superficialvelocity
Meanvelocity
Velocitycomponentinこrdirection
Fl11Ctionalvelocitycomponentinxdirection
Velocitycomponentinydirection
Fluctionalvelocitycomponentinydirection
Width oftest section
Velocitycomponentinzdirection
GreeksymboIs
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???????????﹈?
??????????
α　Voidfl虻tion H
β　Interphasemomentumtransfercoe侃cient　匹g／（m3S）］
r¢　D凪lSioncoe庁icientof4）
E Eddydissipationrate
4）　Generalvariable
〃　　Viscosity
FLefr EGectiveviscosity
FLt Turbulentviscosity
P Density
cTI Prandtlnumber
Turbulent randtln11mber
Subscripts
J nnid
P particle
ト］
tm2／S31
【Pas］
【Pas］
［Pasl
【kg／m3】
ロ
ト］
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付録A　平均化操作
A．1　巨視的支配方程式の導出
A．1．1　局所空間平均
空隙率αを流体一固体の混合媒体の体積に対して流体が占める体積として定義する。
△Ⅵ
（A．1）
ここで△叫は体積△Ⅴ中で流体が占める体積を表す。
流体の任意の物性を表す変数¢に対して、固有な平均値〈碑と空間平均値（軒との関係は空隙
率を用いて次のように表すことができる。
〈¢〉‘＝左上。¢dV
く¢〉V＝α仲〉盲
変数少は（押とその空間変動成分孟¢の和として表される。
¢＝（¢〉i＋毎
（A．2）
（A．3）
（A．4）
支配方程式を導出するにあたり、予め微分の体積平均と、体積平均の微分の関係を知る必要が
ある。これらの関係は次のように表すことができる。
〈∇¢〉γ＝∇（α〈∇約十去1瑚
（∇・胡V＝∇・（αく∇椚＋封‘叫ぶ
鳩¢〉り＝孟（α（∇納一封木棚
（A．5）
（A．6）
（A．7）
ここで4は界面積（interfacialaJea）、uiは流体速度、niはAlに対する法線ベクトルである。
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A．1．2　時間平均
乱流を考慮する際には時間変動を考慮する必要がある。変数¢に対する時間平均値は次のよう
に表される。
・1仁・い
ここで△まは積分時間間隔である。
¢の瞬間値は時間平均値石と時間変動成分¢′の和で表される。
¢＝示＋¢′
（A．8）
（A．9）
時間変動成分を時間平均すると相殺されるため、¢′＝0となる。
なお、以下では巨視的な支配方程式の導出を行っていくが、導出の過程においては次の時間平
均に関する数学的な演算の関係に従うものとする。
J・タ　≠J・百
子　＝　プ
ア：両　＝　ア十百
才・タ　＝　テ・否＝ア・否
1野　　∂7
7五　十ざ・。、
???????????????? ??? ??????????
A．1．3　交換則
空間平均（式（A．3））と時間平均（式（A・8））の定義から変数¢の空間平均の時間平均は次のよう
に表される。
軒＝去√△t［最り中
く抑＝封長上相中
また、時間平均の休積平均は
（A．16）
（A．17）
となる。
剛体材料に対しては、固体が時間的に変化することがないから、流体体積△りは時間には独立
で、空間のみに依存する。このように、時間積分と空間積分が独立の時、時間平均と空間平均の
川貞序を入れ換えることができる。
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（押＝（抑
〈押＝〈押
（A．18）
（A．19）
A・1・4　空間および時間変動に対する二重分解（doubledecomposition）
任意の点における体積△Vは一定ではなく、任意の点に依存する。また、この点における時間
平均値は、時間△士に独立な平均値の組合せとして表される。さらに、式（A．3）と式（A．9）の定義
から次式が得られる。
（抑＝立上り囲Ⅴ
（石＋¢′）dV
〈初j＋（押
・．訂。・
封七二△t
て評＋巧
（（押＋！¢）df
また、式（A．4）と式（A．8）から
が得られる。
さらに空間平均値〈碑は時間平均と変動成分に分解できる。
〈¢〉j＝て評＋くが
ここで式（A．22）を代入し、交換則を使うと
（石〉i＋〈押＝て評＋（が
伺庵＋（押＝伺i＋〈が
となり、次の関係が得られる。
〈押＝（抑′
つまり、時間変動成分の体積平均は、空間平均の時間変動成分に等しいことを意味する。
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（A．26）
（A．27）
（A．28）
（A．29）
同様に時間平均値が空間分布を有することを考えると、
石＝挿〉盲十時
式（A．25）より、
て押＋巧＝挿〉電＋巧
となり、また、交換則より、て評＝く不〉虚であるから、次の関係が得られる。
も¢＝壷¢
（A．30）
（A．31）
（A．32）
これは、時間平均の空間分布が空間分布の時間平均に等しいことを意味する。さらに、時間分解
と空間分解は同じ¢を基準としているので、次式の関係が得られる。
¢＝〈¢〉i＋i¢＝石＋¢′
上式のすべての項に二重分解を施すと、次のようになる。
¢　＝　挿）貞＋〈押＋毎＋貞¢′
＝て評＋巧＋（が＋‘¢′
A．1．5　連続の式
充填層（多孔体）が存在しない空間部における連続の式は次式で表される。
∇・u＝0
これに式（A．34）の関係を用いると次のように表すことができる。
∇・u＝∇・（〈材＋〈加ツ＋毎＋iu′）＝0
連続の式に空間平均と時間平均を施すと、次式が得られる。
∇・（潮）＝0
A．1．6　運動方程式
物性値が一定な場合、NavierLStokes方程式は次のように記述される。
穏＋∇・叫＝－∇p＋〃∇2＋柑
ここでu＝＝面＋u／を代入し、時間平均を施すと、左辺第二項の対流項は
61
（A．33）
（A．36）
（A．37）
（A．38）
（A．39）
β∇■匝句　＝　β∇・（面＋。）2
β∇・面面十2両u／十％′u′
β∇・（両面＋万石7）
となる。ここでは、面如′＝0の関係を用いた。したがって、式（A．39）は、次式のように表される。
濃＋∇・（珂＝－∇戸・〃∇2糾∇十両）用
ここで、応力rpu′u′はReynolds応力である。
次に式（A．39）に空間平均を施す。
（A．43）
欄湖）一封im・（叫ぶ
＋∇・（α肌的・封im・（叫ぶ］
＝－∇（刷）一基上れ郷＋〃∇2（湖）＋封了■（叫dg＋q瑠（A・44）
棺湖）＋∇・（叫呵
＝－∇（可p）虚）＋〃∇2いく叫l）＋qg＋月 （A．45）
R＝封了・（∇岬一封書β　　（A・46）
兄は充填層（多孔質体）が存在することによる、単位体積あたりの全抵抗力を意味し、粘性抵抗
と圧力抵抗からなる。
さらに‰＝〈項＋毎を用いて、
棺湖）・∇・（湖叫
＝－∇（αね〉i）＋〃∇2（α〈叫lト∇・桓（重視㌦〉i）＋叩♂＋月 （A．47）
運動方程式に対する時間平均と空間平均
式（A．43）および式（A．44）はそれぞれ空間部に対する乱流と充填層（多孔体）部における流動を
考慮する際に用いられる。これらの式には時間平均、空間平均のいずれかの操作のみを行ってい
るが、充填層内における乱流を考慮するために、両方の平均化操作を行った場合を考える。
式（A．43）に空間平均を施して、
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源α醐・∇・伺瑚）］＝
－∇（α餅）＋〃∇2桓く軒）＋∇十四（百万〉i）＋叫瑠＋扁（A・48）
ここで、扇は次式で表される。これは単位体積あたりの全流体抵抗の時間平均を表す。
扁＝器上れ・（呵dg一基上郷
次に、式（A．44）に時間平均を施すと、
義（α匝＋叫）十∇・回匝＋叫（面＋叫〉り
（A■49）
＝－∇（α拶＋押）…∇2（α〈糾坤）・咽・扁（A・50）
時間変動成分の時間平均はゼロだから、この項を省略すると次のようになる。
源α醐・∇・両村）］＝
－∇（α励り＋〃∇2（α（司り＋∇・仁βα（諒石7〉i）＋叩9＋扁（A・51）
ここで、膏は次のように表される。
扁＝封‘ m・［∇（面＋u′）］dg左上砺手鞠g
＝器か・（∇研ぎ一志上郷 （A．52）
式（A．48）と式（A．51）とを比較すると時間平均操作と空間平均操作を行う順番による本質的な違い
はないことが分かる。
A．1．7　乱流エネルギー〈畔の輸送方程式
乱流エネルギ←の固有平均（吋に対する輸送方程式は、乱流エネルギ←たの輸送方程式に空間
平均を施すことで得られる。たに対する輸送方程式は次式で表される。
膿・∇・叫＝－β∇・［鳩十瑚・〃∇2た一軒∇面¶Pe（A・53）
ここで乱流エネルギーの消散率亡は次のように定義する。
e＝〃∇祝′＝（∇〟）で／β
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（A．54）
式（A．53）に空間平均を施すと、それぞれの項は次のように表される。
〈芸〉り＝孟（刷上左上…読）dg
（∇・（瑚冊＝∇・（α〈畔）＋去上れ㈱dg
〈∇2た〉℃＝〈∇・
＝∇・〈
r
十一日・一一り
【≠′・（∇〟）で】
∇・（町＋去 ⊥
（A．55）
（A．56）
＋左上了再′（宕＋榊（A・57）
れ・【旭′・（∇〟）】Tdg
れ・［髄′・（∇〟）】Tdg
∇2（刷）・∇・［左上血呵
＋左上iれ・［加′・（∇加′）］Tdg
β（u′旬′：∇句U＝叩く髄′髄′：∇面）l
／車〉U＝βαくど〉t
（A．58）
（A．59）
（A．60）
ここで界面4においては、面＝髄′＝た＝0であるから、（吋の輸送方程式は次のようになる。
腰細）・∇・（可吋）］
＝－β∇ 璃＋可 ：、i ＋〃∇2（α（頼）
ーβα（髄′‰′：∇句1－叩くげ （A．61）
A．1．8　乱流拡散について
式（A．61）の右辺第一項は圧力変動に起因するα〈畔の乱流拡散を表している。この項は通常、
次のような勾配拡散を用いて表現される。
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■ 〉圭β∇寓∇（可
乱流エネルギーの消散と生成について
式（A．61）の左辺第二項は次のように表される。
∇・（挿吋）＝∇・［α（〈輌〉叫瑚）］
以上より、（畔の輸送方程式は次のようになる。
腰細）＋∇布く呵
＝∇・［（〃・箸）∇（α呵・糾＋q
彗＝一Pα〈青石〉i：∇面か
A．1．9　乱流エネルギー消散率くけの輸送方程式
乱流エネルギーの消散率どの輸送方程式は次式で表される。
串・警上嶋〈∂弓∂鴫如上∂勘　■∂彗∂〇七
－2／J
▼〝
＋
監認諾＋≡
k∂勘∂勘
2〃謡…
濃聖．要撃望
β∂〇g∂∬Z
（碍）
上式に空間平均を施すと各項は次のようになる。
〈訂＝孟岬）
〈警〉γ＝
〈鳩〈 ∂弓∂鶴 ＋ 飢；∂ひ；∂勘∂旬　■触j∂恥
∂2g
＋〃両面
・封‘廟）dg
汀＝車悪く
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・、一ご′二・一・∫；
＋ ∂吋叫
∂勘∂勘’蝕j∂〇七
（A．62）
（A．63）
p可げ（A．64）
（A．65）
（A．66）
（A．67）
（A．68）
〉〉l（A・69）
慧慧語・≡
∴∴！ ∂勘∂勘　■β∂勘∂勘
?
??
????
?
???
???????
畿・≡（
?
??? ? ． ?
?
〈2〝急（碍）〉V＝車急
∂2弓
∂〇七∂〇g
??、 ? ?
??
?
〉）
〈〃品〉り＝α〈〃品〉l
界面4では面か＝0となり輸送方程式は次のように表すことができる。
∂′＿′＿、‘、∂（α侮〉i回り
飢＼Ⅵ、▼′′　　∂恥
鱒‖飢小鳩
∂勘∂勘■∂彗∂ごた
＋
認諾語・雲
?
????
?
‾P
∂恥∂勘
∂恥
〉??
ダルシー速度を平か＝α（軒とすると、最終的に式（A．74）は次のように表される。
庫帖∇凍（e〉り］
（A．70）
??
（A．74）
＝∇・［（〃＋箸）叫E）り］
＋cl瑠＋C瀞か頑机A■75）
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